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Abstract of corresponding document: EP0368005 
A treatment of aluminum alloy produces an 
unrecrystallized Al-Zn-Mg thin gauge flat rolled 
product having improved levels of strength and 
fracture toughness. The method comprises 
providing a body of a Zn-Mg containing aluminum 
base alloy, working the body to a flat rolled 
product and then subjecting the product to a 
ramp anneal followed by solution heat treating, 
quenching and aging as shown in Fig. 1. The 
rolled product may be subjected to an isothermal 
soak before annealing. The working may 
comprise intermediate heat treating. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft das Behandeln von 
Legierungen, wie beispielsweise Legierungen der Reihen 
AA2000, 6000 und 7000 und spezieller die thermische oder 
thermomechanische Behandlung derartiger Legierungen zur 
Verbesserung der Festigkeit und Bruchzahigkeit in bei- 
spielsweise Feinblech. 

Seit yielen Jahren wurden Legierungen der Reihen 7000 
bei Anwendungen im Weltraum wegen der hohen Festigkeit und 
Bruchzahigkeit eingesetzt. Diese Legierungen konnen auf sehr 
hohe Festigkeiten, beispielsweise unter der T6-HSrtungs- 
bedingung r alterungsgehartet werden. AuBerdem las sen sich 
die Festigkeiten dieser Legierungen durch Erhohung des 
Gehalts an gelostem Stoff verbessern. Die ErhShung der 
Festigkeit dieser Legierungen erlaubt den Konstrukteuren die 
Herabsetzung der Masse des Flugzeugs, indem die Dicke der 
lasttragenden Bauelemente verringert wird f wie beispiels- 
weise die obere Tragf lachenhaut . Derartige Bauelemente 
mussen {und fordern) eine relativ hohe Bruchzahigkeit sowie 
eine hohe Festigkeit aufweisen, um einsetzbar zu sein. 
Verschiedene Quellen geben an, dafi Blech mit nichtre- 
kristallisierter Struktur eine hohere ZShigkeit entwickelt 
als Blech mit einer rekristallisierten Struktur. Dem 
Fachmann ist bekannt, dafl sich die Aluminiumlegierung beim 
Halten der Walztemperatur auf einern hohen Wert, 
normalerweise oberhalb von etwa 399 °C (750 °F), dynamisch mit 
einer feinen Subkornstruktur erholen kann, normalerweise 
etwa 1 ... 2 Mikrometer. Diese dynamisch erholte Struktur ist 
wShrend der Losungsgluhbehandlung gegentiber Rekristalli- 
sation bestandig. In dem Mafle jedoch wie die erhShte 
Festigkeit und BruchzShigkeit die Verwendung diinnerer 
BlechstSrken erlauben, ermSglichen die friiheren Fertigungs- 
methoden und thermomechanischen Praktiken oftmals nicht die 
Herstellung solcher Produkte mit einer nichtrekristalli- 
sierten Struktur, und zwar weil die Walztemperatur mit 
abnehmender Blechdicke zum Abf alien tendiert. 
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Der Stand der Technik lehrt, wie eine rekristallisierte 
Kornstruktur erzielt wird, nicht jedoch wie eine nicht- 
rekristallisierte Struktur erzielt wird. Im Stand der 
Technik offenbart die US-F-4 092 181 eine Methode, urn Alumi- 
niumlegierungen mit ausscheidenden Bestandteilen eine rekri- 
stallisierte Feinkornstruktur zu verleihen. Mit der Methode 
wird Aluminiumlegierungen mit ausscheidenden Bestandteilen 
eine Feinkornstruktur verliehen. Die Legierung wird zun^chst 
zur Auf liSsung der ausscheidenden Bestandteile in der Legie- 
rung auf eine Temperatur der festen Losung erhitzt. Sodann 
wird die Legierung unterhalb der LSsungstemperatur , vorzugs- 
weise durch Abschrecken in Wasser, gekuhlt und danach unter 
Bildung von Ausscheidungen durch Erhitzen oberhalb der 
AusscheidungshSrtungs temperatur der Legierung, jedoch unter- 
halb ihrer Losungsbehandlungstemperatur uberaltert, Durch 
ihre plastische Verformung bei oder unterhalb der ver- 
wendeten tfberalterungstemperatur wird in die Legierung eine 
FormSnderungsarbeit eingetragen. Sodann wird die Legierung 
bei einer Rekristallisationstemperatur gehalten, so da/3 die 
neuen KiSrner durch die uberalterten Ausscheidungen zur 
Kr is t alii sat ions keimbildung gelangen, wobei die Entwicklung 
dleser KSrner zu einer Rekristallisierten Feinkornstruktur 
fiihrt. Diese Struktur laJJt sich zum Herbeifiihren super- 
plastischer Eigenschaf ten verwenden, wird jedoch eine 
geringere ZShigkeit liefern, als eine nichtrekristallisierte 
Struktur . 

Die EP-Ar-0 266 741 offenbart ein Verfahren zum Erzeugen 
von nichtrekristallisierten Aluminium-Lithium- Knetprodukt en 
mit verbesserten Werten fur Festigkeit und BruchzShigkeit , 
umfassend die Schritte der Bereitstellung einer Masse bzw. 
eines Korpers einer Lithium enthaltenden Legierung auf 
Aluminiumbasis, sowie Erhitzen und Warmwalzen des Korpers zu 
einem Knetprodukt. Das Produkt wird zu einem zweiten 
Knetprodukt kaltverformt oder kaltgewalzt und sodann unter 
Vermeidung einer weitgehenden Rekristallisation in einer 
Rampengluhbehandlung erneut erhitzt und warmgewalzt und zur 
Schaf fung eines weitgehend nichtrekristallisierten Produkts 
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einer LSsungsgliihbehandlung, einem Abschrecken und einer 
Alterung unterzogen. 

Die WO-A-80/0071 offenbart nichtrekristalliesierte Alumi- 
niumlegierungen der Serie 7000, die durch Warraverformung eines 
KSrpers der Legierung zur Schaffung eines Knetprodukts 
hergestelit werden f wobei die Rekristallisation auf ein 
Minimum gehalten wird. Das Knetprodukt wird einer Losungs- 
gluhbehandlung unterzogen und bei erhohter Temperatur 
abgeschreckt und gealtert, wobei es keine Offenbarung ftir 
ein Rampengluhen gibt. 

Dazu im Gegensatz gew&hrt die vorliegende Erfindung 
verbeaserte Methoden zur thermischen oder thermomechanischen 
Bearbeitung, die verbesserte f lachgewalzte Produkte ermog- 
lichen, speziell Feinblech und Blech aus Aluminium- 
legierungen der Reihe 7000 mit einer weitgehend nichtrekri- 
stallisierten Struktur, die dem Blech verbesserte Kombina- 
tionen von Festigkeit und BruchzShigkeit verleiht, 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum 
Erzeugen eines nichtrekristallisierten, wSrmebehandelten, 
dtinnen, f lachgewalzten Produktes auf Aluminiumbasis mit 
verbesserten Werten der Festigkeit und Bruchz&higkeit 
gewShrt, welches Verfahren die Schritte umfaBt: 

(a) Bereitstellen eines Korpers einer war me be hand lungs - 
fShigen Legierung auf Aluminiumbasis vom Typ der Reihen 
7,000, 6.000 Oder 2.000, die kein zugesetztes Lithium enthSlt; 

(b) Bearbeiten des KSrpers zu einem Knetprodukt; 

(c) das Produkt einer Rampengluhbehandlung unterziehen; 
und 

(d) LSsungsgliihen, Abschrecken und Altern des auf 
Fertigdicke t lachgewalzten Produktes, urn ein weitgehend 
nichtrekristallisiertes Produkt mit verbesserten Werten der 
Festigkeit und BruchzShigkeit zu schaffen. 

Nach der vorliegenden Erfindung wird ebenfalls ein 
Verfahren zum Erzeugen eines nichtrekristallisierten Knet- 
legierungsproduktes auf Aluminiumbasis mit verbesserten 
Werten von Festigkeit und Bruchzahigkeit gewahrt, welches 
Verfahren die Schritte umfaflt: 
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(a) Bereitstellen eines Korpers einer warmebehandlungs- 
fahigen Legierung auf Aluminiumbasis vom Typ der Reihen 
7*000, 6.000 oder 2.000, die kein zugesetztes Lithium enthalt; 

(b) Bearbeiten des KSrpers zu einem Knetprodukt; 

(c) das Produkt einem isothermen Durchwarmen unter Ziehen; 

(d) sodann das Produkt einer Rampengluhbehandlung unter- 
ziehen, bei der die Gliihtemperatur wahrend der Gluhdauer 
erhSht wird; und i 

(e) Losungsgliihen, Abschrecken und Altern des Produk- 
tes, urn ein weitgehend nichtrekristallisiertes Knetprodukt 
mit verbesserten Werten der Festigkeit und Bruchzahigkeit zu 
schaf fen. 

GeniaB der vorliegenden Erfindung wird ferner ein Ver- 
fahren zum Erzeugen eines nichtrekristallisierten, warme- 
behandelten Knetlegierungsproduktes auf Aluminiumbasis mit 
verbesserten Werten von Festigkeit und Bruchzahigkeit 
gewahrt, welches Verfahren die Schritte umfafit: 

(a) Bereitstellen eines Kftrpers einer w&rmebehandlungs- 
fahigen Legierung auf Aluminiumbasis vom Typ der Reihen 
7.000, 6.000 Oder 2.000, die kein zugesetztes Lithium enthait; 

(b) Warm(um)formen des KOrpers zu einem ersten Knet- 
produkt } 

(c) WiedererwSrmen des ersten Knetproduktes ; 

(d) Kuhlen des ersten Knetproduktes; 

(e) WMrmebehandeln des ersten Knetproduktes; 

(f) weiteres Warmformen des ersten Knetproduktes, urn 
ein zweites Knetprodukt zu erzeugen; und 

(g) LOsungsgluhen, Abschrecken und Altern des zweiten 
Knetproduktes, um ein weitgehend nichtrekristallisiertes Produkt 
mit verbesserten Werten der Festigkeit und Bruchzahigkeit zu 
schaf fen. 

In den Bildern zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm ffir eine erf indungsgemafle Ram- 
penglUhbehandlung ? 

Fig. 2 ein Diagramm fttr eine erf indungsgemafle Ram- 
pengluhbehandlung ; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Schritte in 
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dem erf indungsgemSflen Verfahren zum Erzeugen von diinnem, 
nichtrekristallisierten Blech; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Schritte in 
dem erf indungsgeraaflen Verfahren zum Erzeugen von dtinnem, 
nichtrekristallisierten Blech; 

Legierungen auf Aluminiumbasis , die sich fiir die 
thermomechanische Bearbeitung nach der vorliegenden Erf in- 
dung eignen, umfassen die Reihen "Aluminum Association 
7000". Diese Legierungen schlieBen beispielsweise ein: 7050 r 
7150, 7075, 7475, 7049 und 7039. 

Diese Legierungen auf Aluminiumbasis enthalten 
normalerweise 1,0 % . .. 12,0 Gewichtsprozent Zn, 0,5 % ... 
4,0 Gewichtsprozent Mg, max. 3,0 Gewichtsprozent Cu, max. 
1,0 Gewichtsprozent Mn, max, 0,5 Gewichtsprozent jeweils Si, 
Fe, Cr, Ti, Zr, Sc und Hf, Rest Aluminium, zusatzliche 
Elemente und Verunreinigungen. Diese Legierungen konnen 
bezeichnet werden als Al-Zn-Mg- oder Al-Zn-Cu-Mg-Typ. 
Legierungen, die auf die erf indungsgemafle thermomechanische 
Bearbeitung besser anzusprechen scheinen, enthalten hohere 
Mengen Zink f vor2ugsweise 7,0 % ... 12,0 Gewichtsprozent Zn, 
wobei eine typische Konzentration bei 8,0 % ... 11,0 
Gewichtsprozent liegt. Bei diesen Zinkwerten kann Magnesium 
im Bereich von 0,2 % ... 3,5 % und vorzugsweise 0,4 % ... 
3,0 Gewichtsprozent liegen. Auch Kupfer kann bei hoheren 
Konzentrationen von Zink im Bereich von 0,5 % ... 3,0 
Gewichtsprozent und vorzugsweise 1,0 % ... 3,0 
Gewichtsprozent liegen. Diese Legierungselemente konnen in 
bestimmten Fallen hohere Konzentrationen aufweisen, jedoch 
kfinnen die daraus resultierenden Legierungen uber eine 
geringe BruchzShigkeit verfugen. In bestimmten Fallen kSnnen 
andere Bereiche von Legierungselementen bevorzugt sein f 
beispielsweise kann Zn im Bereich von 7,0 % ... 9,0 
Gewichtsprozent, Mg bei 1,5 % ... 2,5 Gewichtsprozent, Cu 
bei 1,9 % ... 2,7 Gewichtsprozent, Zr bei 0,08 % ... 0,14 
Gewichtsprozent liegen, wobei Verunreinigungen wie 
beispielsweise Fe und Si weniger sind als 0,3 
Gewichtsprozent. Die Zusammensetzungsgrenzen fiir 7050 und 
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7150 der Aluminum Association liegen bei: 5,7 % ... 6,9 
Gewichtsprozent Zn, 1,9 % ... 2,7 Gewichtsprozent Mg, 1,9 % 

2,6 Gewichtsprozent Cu, 0,05 % 0,15 Gewichtsprozent 

Zr, max. 0,12 Gewichtsprozent Si, max. 0,15 Gewichtsprozent 
Fe, max. 0,10 Gewichtsprozent Mn, maxs. 0,06 Gewichtsprozent 
Ti, max, 0,04 % Cr, Rest Aluminium und zusStzliche Elemente 
und Verunreinigungen. 

Obgleich die Aluminiumlegierungen der Reihen AA7000 im 
Detail beschrieben wurden, wird davon ausgegangen, daB sich 
die Erfindung auf andere w&rmebehandlungsf Shige Legierungen 
anwenden lafit, die kein zusStzlich zugegebenes Lithium 
enthalten, wie beispielsweise die Aluminiumlegierungen der 
Reihen AA2000 und 6000, Somit sind typische Legierungen der 
Reihen AA2000, die mit einbezogen werden konnen: AA2024, 
2124, 2324, 2219, 2519, 2014, 2618, 2034 und typischerweise 
die Legierungen der Reihen AA6000 mit 6061 und 6013. Aus 
diesen Legierungen erzeugte Produkte haben einen 
Sauerstof fgehalt unterhalb von 0,1 Gewichtsprozent. Ferner 
sind die Produkte, z.B. f lachgewalzte Produkte, weitgehend 
frei von einer Gufistruktur . 

Um die am meisten erstrebenswerten Merkmale sowohl der 
Festigkeit als auch der BruchzShigkeit zu schaffen, wird 
aufler der Schaffung des Legierungsproduktes mit kontrol- 
lierten Mengen von Legierungselementen entsprechend der 
Beschreibung hierin bevorzugt, dafl die Legierung nach 
speziellen Verf ahrensschritten hergestellt wird. So l&flt 
sich die hierin beschriebene Legierung als Block oder 
KnUppel zur Weiterverarbeitung zu einem geeigneten Knet- 
produkt durch Gieflverf ahren erzeugen, wie sie derzeit auf 
dem Gebiet von GieJJprodukten zum Einsatz gelangen, wobei ein 
StranggieJSen bevorzugt wird. Der Block oder KnUppel kann 
zuvor bearbeitet oder verformt werden, um ein geeignetes 
Ausgangsmaterial fiir die nachf olgenden Bearbeitungsopera- 
tionen zu schaffen. Vor dem Hauptbearbeitungsschritt wird 
des Legierungsmaterial vorzugsweise einer Homogenisierung 
unterzogen und vorzugsweise bei Metalltemperaturen im 
Bereich von 454 °C ... 566 °C (850 °F ... 1.050 °F) fiir eine Dauer 
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von mindestens einer Stunde, um die ISslichen Elemente 
aufzul6sen und die innere Struktur des Metall zu homo- 
genisieren. Eine bevorzugte Dauer liegt im Temper aturbereich 
der Homogenisierung bei etwa 20 Stunden oder daruber. 
Normalerweise braucht die Aufw&rmung und Homoge- 
nisierungsbehandlung nicht iiber mehr als 40 Stunden 
ausgedehnt zu werden, wobei jedoch lUngere Zeiten in der 
Kegel nicht schSdlich sind. Eine Dauer von 20 bis 40 Stunden 
bei der Homogenis.ierungstemperatur hat sich als durchaus 
geeignet erwiesen. 

Zur Erzeugung eines nichtrekristallisierten, flachge- 
walzten Produktes kann nach einem Aspekt der vorliegenden 
Erf indung der Block zu einem Produkt mit Fertigdicke gewalzt 
werden, Sodann wird das Produkt einer Gliihbehandlung 
unterzogen, wobei die Gltthtemperatur mit der Dauer der 
Gliihbehandlung erh6ht wird und hierin als eine Rampen- 
gliihbehandlung bezeichnet wird, Bei der Ausftihrung der 
Gliihbehandlung kann die Ausgangstemperatur bis zu 399 °C 
(750 °P) betragen und wird danach im Verlaufe der Gluhdauer 
auf Temperaturen oberhalb von 399 °C (750 °F), z.B. 454 °C 
(850 °F), erhdht. In bezug auf hohere Ausgangstemperaturen 
liegt eine typische Ausgangstemperatur bei 388 °C (730 °F), 
wobei die Temper at ur im Verlaufe der Zeit auf etwa 427 °C 
(800 °F) erhSht werden kann. Bei verwendung niedrigerer 
Rampengltthtemperaturen uberschreiten die Ausgangstempera- 
turen in der Kegel 288 °C (550 °F) nicht, normalerweise 204 °C 
(400 °F) mit einer typischen Ausgangstemperatur im Bereich 
von 177 °C ... 232 °C (350 °F ... 450 °F) und einer Endtemperatur 
im Bereich von 343 °C ... 454 °C (650 °F ... 850 °F). Typische 
Endtemperaturen liegen im Bereich von 399 °C ... 454 °C (740 °F 
... 850 °F), was von der Legierungszusammensetzung abhSngt. In 
der Rampengluhbehandlung kann die Temperatur mit einer 
Geschwindigkeit von l f l °C auf 55,6 q C/h (2 °F ... 100 °F/h) 
erhSht werden und vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit von 
2,8 °C ... 44,4 °C/h (5 °F ... 80°F/h). Die Zeit vom Beginn bis 
zum Ende der Rampengllihbehandlung kann im Bereich von 3 bis 
etwa 10 Stunden liegen, wobei typische Zeiten im Bereich von 
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2 bis 8 Stunden liegen. Die Rampengliihbehandlung kann eine 
Reihe von erhiihten Temperaturen mit einer Haltetemperatur 
bei einem Temper aturplateau Oder einer Reihe von Plateaus 
einschlieBen. AuBerdem kann sie sogar TemperaturerhShungen 
einschlieflen, denen Temperaturabf alle folgen, bis die 
abschliefiende Endtemperatur erreicht ist. AuBerdem kann es 
Halteplateaus bei jeder beliebigen Oder mehreren Tempera- 
turniveaus geben. Es wird davon ausgegangen, dafi in einigen 
Fallen ein unabhangiges Losungsgluhbehandeln nicht notwendig 
sein wird, wenn die Gltihtemperatur hSher ansteigt, kann aber 
anstelle dessen als Bestandteil entsprechend der 
Darstellungen in Fig, 1 und 2 als Tail der Rampenglfihbehandlung 
einbezogen werden, Oder das Produkt kann gekuhlt und eine 
separate Ldsungsgluhbehandlung, Abschrecken und Alterung 
ausgefiihrt werden. 

In einem zweiten Aspekt der Erfindung kann der Block 
zur Erzeugung eines nicht rekr is tal lis ierten Produktes direkt 
bis zur Fertigdicke des Bleches Oder der Folie gewalzt 
werden, bevor ein isothermes DurchwSrmen und die Rampen- 
gluhbehandlung geraSB der vorliegenden Erfindung er folgen* 
Somit wird zur erf indungsgemSBen Schaffung eines Folien- 
Erzeugnisses oder eines Bleches , speziell eines Fein- 
fa lechproduktes, das Produkt einer Durchw&rmtemperatur oder 
isothermen Durchwarmbehandlung unterzogen. Das isotherme Durch- 
warmen kann somit bei einer Temper atur bis herab zu 121 °C 
(250 °F) ausgefUhrt werden, normalerweise jedoch bei einer 
Temperatur oberhalb von 135 °C (275 °F) und typischerweise im 
Bereich von 149 °C 260 °C (300 °F ... 500 °F). Das Durchwarmen 
kann fur eine Dauer von wenigen Stunden, z.B. 3 Stunden, 
speziell wenn die Temperatur hoch ist, erfolgen und auf 24 
Stunden oder mehr ausgedehnt werden. Normalerweise liegen 
die Durchwarmzeiten bei 4 . 20 Stunden. Danach wird das 
f lachgewalzte Produkt einer Rampengluhbehandlung unterzogen, 
bei der die Gluhtemperatur in Abhangigkeit von der Gluhdauer 
erhSht wird und sorgfaltig geregelt wird, bis sie eine 
hShere Endtemperatur erreicht. Vorzugsweise liegen die 
Endtemperaturen im Bereich von 343 °C oder 371 °C 482 °C 
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(650 °F crier 700 °F ... 900 °F). Die Aus gangs temper atur kann in 
einigen Fallen irgendwo von etwa 38 °C (100 °F) oder sogar 
Aufientemperatur bis zu 399 *C (750 °F) liegen. Normalerweise 
wird die Aus gangs temper atur im Bereich von 121 °C . . . 388 °C 
(250 °F...730 °F) liegen, wobei die bevorzugten Ausgangs- 
temperaturen unterhalb von 149 °C (300 °F) liegen, normaler- 
weise jedoch im Bereich von 149 °C ... 260 °C (300 °F ... 
500 °F). Von der Ausgangstemperatur bis zur Endtemperatur 
kann die Temperatur in einer kontrollierten Geschwindigkeit 
erhSht werden, z.B. mit einer Geschwindigkeit von 1,1 °C ... 
69,4 °C/h (2 °F ... 125 °F/h) und vorzugsweise mit einer 
Geschwindigkeit von 2,8 °C ... 44,4 °C/h (5 °F ... 80 °F/h). 
Die Rampengltihbehandlung kann eine Reihe von Tempera- 
turerhShungen mit einer Haltedauer auf Temperaturplateau 
oder einer Reihe von Plateaus einschlieflen. Ferner kann sie 
sogar Temperaturerhohungen gefolgt von Temperaturabf alien 
einschlieBen, bis die eigentliche Endtemperatur erreicht 
ist. AuBerdem kann es auch Halteplateaus bei irgendeinem 
beliebigen oder mehreren Temperaturniveaus geben. Es wird 
davon ausgegangen, dafi in einigen Fallen, wenn die Gluh- 
temperatur steigt, eine unabhangige Losungsgltthbehandlung 
nicht erforderlich zu sein braucht und anstelle dessen 
entsprechend der Darstellung in Fig. 3 als Teil der Rampen- 
gliihbehandlung einbezogen wird, oder das Produkt kann 
gekuhlt und einer separaten LSsungsgluhbehandlung, 
Abschreckung und Alterung unterzogen werden. Die Zeit von 
Beginn der Rampengluhbehandlung bis zur Endtemperatur kann 
mit 2 Stunden oder noch weniger kurz sein und bis zu 20 
Stunden oder mehr betragen. Durchaus geeignet ist eine 
Zeitdauer im Bereich von 3 bis 10 Stunden, wobei sich eine 
Zeitdauer von 4 bis 8 Stunden als nUtzlich erwiesen hat. 

Die Anwendung der isothermen Durchwarmung und 
Rampengluhbehandlung entsprechend der vorliegenden Offen- 
barung hat sich als durchaus als vorteilhaft erwiesen, da 
dieser Prozefi einigermaflen unempf indlich gegeniiber den beim 
Bearbeiten des Blockes eingesetzten Praktiken zu sein 
scheint. 
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Bei bestimmten Legierungen kann es zum Erhalten eines 
nichtrekristallisierten Produktes wiinschenswert sein, diese 
Prozesse zu kombinieren , d.h. die Rampengliihbehandlung kann 
zusatzlich zur Ausscheidungswarmebehandlung zwischen den 
Bearbeitungsschritten eingesetzt werden, wobei diese 
Kombination in den Schutzumf ang der vorliegenden Erfindung 
einbezogen wird. 

Damit IMBt sich ein nichtrekristallisiertes Feinblech 
oder Folien-Produkt in einem dritten Aspekt der vorliegenden 
Erfindung erzeugen. 

Unter "nichtrekristallisiert " wird das Fehlen gut 
entwickelter KSrner und das Fehlen einer gut ausgearbeiteten 
Struktur mit einem Gehalt von erholtem Subkorn und einer 
Bewahrung der bearbeiteten kristallographischen Textur 
verstanden, d.h. mindestens 60 % des Bleches oder der Folie 
sind frei von gut entwickelten Kornern oder bewahren die 
fertig bearbeitete Textur • In diesem ProzeB sollten die 
thermomechanischen Schritte sorgfSltig kontrolliert werden. 
Daher wird nach dem Homogenisieren des Blockes und dem 
Warmwalzen zu einer Plattenabmessung das Warmwalzen bei 

Temper at ur en im Bereich von 260 °C 482 °C (500 °F 

900 °F) ausgefiihrt, die Platte auf eine Temperatur 
normalerweise im Bereich von 343 °C ... 482 °C (650 °F ... 
900 °F) und vorzugsweise auf 343 °C oder 371 °C ... 427 °C 
(650 °F oder 700 °F ... 800 °F) (je nach Zusammensetzung) 
zum Zwecke der Auflosung oder teilweisen AuflQsung von 
Partikeln erneut erwarmt, die wahrend der vorangegangenen 
thermomechanischen Behandlung ausgeschieden wurden. Das 
Wiedererwarmen kann in einer kurzen Zeit bis zu einer 
viertel oder halben Stunde bei der Temperatur ausgefiihrt und 
fiir 4 Stunden oder daruber hinaus ausgedehnt werden. 
Normalerweise sind langere Zeiten jedoch nicht erforderlich. 
Danach wird die Platte mit einer ausreichenden 
Geschwindigkeit gekiihlt, urn die aufgelSsten Elemente in 
Ldsung zu halten. Vorzugsweise wird die Platte mit kaltem 
Wasser abgeschreckt oder rasch gekiihlt. Danach wird die 
Platte einer Ausscheidungswarmebehandlung bei erhShter 
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Temperatur unterzogen, urn die Partikel in einer kontrol- 
lierten Form auszuscheiden. Die Ausscheidungswarmebehandlung 
kann bei einer Temperatur im Bereich von 93 °C ... 288 °C 
(200 °F 550 °F) und vorzugsweise 177 °C ... 260 °C (350 °F 

• 500 °F) ausgeffihrt werden, wobei typische Temperaturen 
204 °C ... 260 °C (400 °F 500 °F) sind. Die Zeiten fttr die 
Ausscheidungswarmebehandlung k6nnen bei dieser Temperatur im 
Bereich von 5 bis 20 Stunden oder langer liegen r wobei 
Zeiten von 9 bis 15 Stunden durchaus geeignet sind, Nach der 
Ausscheidungswarmebehandlung wird die Platte zu Feinblech 
oder Folien-Material umgeformt oder gewalzt. Der Begriff 
"Feinblech" bezieht sich auf eine Dicke von mindestens 0,318 
cm (0,125 inch), und typischerweise 0,64 cm (0,25 inch) oder 
mehr. Die Dicke ((der Platte)) kann bis zu 1,3 cm (0,5 inch) 
oder mehr erreichen, beispielsweise 1,9 oder 2,5 cm (0,75 
oder 1,0 inch) oder sogar 3,18 cm (1,25 inch). 

Obgleich sich die Platte bei diesen Temperaturen 
kaltwalzen lSLBt, wird bevorzugt, dafi die Platte auf eine 
Fertigdicke, z.B. die von Feinblech oder Folie, unter 
Anwendung der Praktiken des Warmwalzens gewalzt wird. Daher 
wird vorzugsweise ein Warmwalzen bei einer Temperatur von 
nicht mehr als 288 °C (550 °F) ausgefuhrt. AuBerdem betragt 
die Temperatur vorzugsweise, bei der das Warmwalzen beginnt, 
nicht weniger als 93 °C (200 °F). Normalerweise kann das 
Warmwalzen bei der Temperatur der Ausscheidungswarme- 
behandlung beginnen. Vorzugsweise sollte die Warmwalz- 
temperatur nicht die Temperatur der Ausscheidungs- 
warmebehandlung Uberschreiten. Diese Temperaturen liegen 
daher im Bereich von etwa 177 °C ... 260 °C (350 °F ... 500 °F). 
Diese Praxis des Warmwalzens steht im Gegensatz zu der 
bekannter Ausf uhrungen, wonach gelehrt wird, daB Warmwalz- 
temperaturen wesentlich hoher sein sollten, normalerweise 
oberhalb von etwa 399 °C (750 °F). 

wahlweise wird das Blech oder Folien-Produkt einer 
LSsungsgliihbehandlung unterzogen und beispielsweise durch 
Abschrecken mit kaltem Wasser gekiihlt. 

Die LSsungsgliihbehandlung wird vorzugsweise bei einer 
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Temper atur im Bereich von 427 °C ... 566 °C (800 P F ... 1.050 °F) 
erreicht und eine nichtrekristallisierte Kornstruktur er- 
zeugt. Xm allgemeinen konnen die Zeiten bei diesen 
Ternperaturen fur FolienstSLrke kUrzer sein, z.B. sind 5 
Minuten oder weniger ausreichend. Bei Feinblech von 1,3 cm 
(0,5 inch) kann die Zeit bei (dieser) Temperatur eine 
viertel bis 5 Stunden und typischerweise 2 Stunden betragen. 

Urn dariiber hinaus die angestrebte Festigkeit und 
Bruchzahigkeit zu gew&hren, die ftir das Endprodukt und fiir 
die Verf ahrensschritte beim Umformen dieses Produkts 
erforderlich sind, sollte das Produkt rasch abgeschreckt 
werden, urn eine unkontrollierte Ausscheidung von sich 
verf estigenden Phasen zu vermeiden oder auf ein Minimum 
herabzusetzen. Das bedeutet, daJ3 in der Praxis der 
vorliegenden Erfindung eine Abschreckgeschwindigkeit von 
raindestens 55 , 6 °C (100 °F) pro Sekunde von der LSsungs- 
temperatur bis zu einer Temperatur von etwa 93 °C (200 °F) 
oder darunter bevorzugt wird. Eine bevorzugte Abschreck- 
geschwindigkeit betragt mindestens 111,2 °C (200 °F) pro 
Sekunde in dem Temperaturbereich von 482 °C (900 °F) oder 
dariiber und bis zu 93 °C (200 °F) oder weniger. Nachdem das 
Metall eine Temperatur von etwa 93 °C (200 °F) erreicht hat, 
kann es luftgekUhlt werden. 

Nach dem Abschrecken des erf indungsgemaflen Legierungs- 
produktes kann es einer nachf olgenden Alterungsbehandlung 
unterzogen werden, urn die Kombination von Bruchzahigkeit und 
Festigkeit zu gewahren, die in der Luftfahrt so besonders 
angestrebt wird. Zu einer weiteren Erhdhung der praktischen 
Flieflgrenze kann eine kiinstliche Alterung vorgenommen 
werden, indem die Folie oder das Blech oder das Walzprodukt 
einer Tenperatur im bereich von 66 °C ... 204 °C (150 °F ... 400 °F) 
fur eine ausreichende Zeitdauer ausgesetzt wird. Einige 
Zusammensetzungen des Legierungsproduktes las sen sich kiinst- 
lich auf eine praktische Flieflgrenze bis zu 690 HPa (100 
ksi) altern. Brauchbare Festigkeiten liegen jedoch im 
Bereich von 483 ... 621 MPa (70 . 90 ksi) und die entsprechende 
Bruchzahigkeit im Bereich von 18 ... 46 MPaVm (20 ... 50 
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ksiVin). Vorzugsweise wird die kunstliche Alterung ausge- 
fuhrt, indem das Legierungsprodukt einer Temperatur im 
Bereich von 135 °C 191 °C (275 °F ... 375 °F) fur eine Dauer 
von mindestens 30 Minuten ausgesetzt wird* Eine geeignete 
Alterungsbehandlung ist eine Behandlung von etwa 8 . . . 24 
Stunden bei einer Temperatur von etwa 163 °C (325 °F) . 
Ferner ist f estzustellen, daB das erf indungsgemafle Legie- 
rungsprodukt jeder beliebigen typischen Behandlung der 
Oberalterung oder Unteralterung bekannter Ausfiihrung unter- 
zogen werden kann, einschlieBlich dem natttrlichen Altern. 
GegenwSrtig wird jedoch angenommen, dafl das natiirliche 
Altern den geringsten Nutzen bringt. Obgleich hierin auf 
einzelne Alterung s-Verf ahrensschritte Bezug genommen wurde, 
kommen auch mehrfache Alterungs-Verf ahrenschritte in 
Betracht, wie beispielsweise 2 oder 3 Alterungs-Verf ahrens- 
schritte , und es konnen vor oder selbst nach diesen mehr- 
fachen Alterungs-Verf ahr ens schritten ein Streckformen oder 
ein Squivalentes Umformen dazu zum Einsatz gelangen. 

Obgleich die Erfindung in bezug auf Folie und Blech 
beschreiben wurde, wird davon ausgegangen, dafl ihre Anwen- 
dung nichtnotwendigerweise darauf beschrdnkt 1st, Das 
bedeutet, daB das Verfahren auf Strangpreflteile und Schmie- 
destiicke angewendet werden kann, die die hierin angegebenen 
Legierungszusammensetzungen haben oder auf diese Behand- 
lungen ansprechen. Fiir die Aufgaben des Strangpressens ist 
es im Gegensatz zum Walzen nicht schwierig, den Block warm 
zu halten, jedoch wegen der geringen StrangpreBge- 
schwindigkeiten unwirtschaf t lich . Dementsprechend haben 
StrangpreBteile normalerweise eine rekristallisierte Struk- 
tur. Um nach der vorliegenden Erfindung ein nichtrekri- 
stallisiertes StrangpreBteil zu schaffen, muBten in den 
Prozefl zwei oder mehrere StrangpreBschritte einbezogen 
werden . Das bedeutet, daB der Block nach dem Erreichen einer 
Blocktemperatur von etwa 371 °C ... 427 °C (700 °F • 800 °F) auf 
einen Zwischenquerschnitt gezogen wird, z.B. um die FlSche 
um 75 % zu verringern. Danach wird das teilweise strang- 
gepreBte Material einem Schritt des WiedererwMrmens 
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beispielsweise unter dem hierin fUr die Platte angegebenen 
gleichen Bedingungen unter zogen, Auflerdem wird es gektihlt 
und einer Ausscheidungsbehandlung bei erhShter Temperatur 
unterzogen, wie hierin beispielsweise ftir die Platte 
angegeben wurde. Danach wird das partiell stranggespreBte 
Teil weiter umgeformt oder zu einer Produkt form strang- 
geprefit, vorzugsweise unter Einsatz der Durchwarmtem- 
peraturen beispielsweise unter den gleichen Bedingungen, wie 
sie flir die auf Fertigdicke zu walzende Platte angegeben 
wurden. Danach kann das StrangpreBteil einer Losungsglfth- 
behandlung unter zogen werden, abgeschreckt und gealtert 
werden, um ein nichtrekristallisiertes StrangpreBteil aus 
Aluminiumlegierung zu erzeugen. Da die Verf ahrensschritte 
zur Formung von SchmiedestUcken oftmals wiederholt werden , 
kann das Schmieden unter Einbeziehung der fur das 
Flachwalzprodukt angegebenen Prozeduren ausgefuhrt werden , 
um ein nichtrekristallisiertes geschmiedetes Produkt aus 
Aluminiumlegierung zu erzeugen. Es wird davon ausgegangen, 
daJi die Verf ahrensschritte des walzens, Strangpressens Oder 
Schmiedens zur Erzeugung eines nichtrekristallisierten 
Produkts kombiniert werden konnen. 

Diese Praxis der Rarnpengluhbehandlung 1st zur Ver- 
wendung bei vielen Anwendungen geeignet. Das bedeutet, sie 
lSBt sich verhaltnismSBig erfolgreich unabhSngig von den 
frllheren thermomechanischen Behandlungen an wend en. Bei- 
spielsweise kann sie bei Feinblech zur Anwendung gelangen, 
wo die Platte bis zu einem Blecherzeugnis entsprechend der 
vor stehenden Beschreibung wiedererwarmt , abgeschreckt , 
wSrmebehandelt und warmgewalzt wurde, um ein durch und durch 
oder vollstSndig nicht rekristallisiertes Produkt zu 
erzeugen (siehe Beispiel 3). 

Es wurde eine Aluminiumlegierung, im wesent lichen 
bestehend aus (in Gewichtsprozent ) 10 Zn, 1,8 Mg, 1,5 Cu und 
0,12 Zr, Rest im wesentlichen Aluminium und Verunrei- 
nigungen, zu einem zum Walzen geeigneten Block vergossen. 
Der Block wurde homogenisiert und bei etwa 427 °C (800 °F) 
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zu einer Platte einer Dicke von 3,8 cm (1,5 inch) 
warmgewalzt* Die Platte wurde in mehrere Stucke geschnitten, 

die auf eine Temperatur von 399 °C • 471 °C (750 °F 

880 °F) erhitzt und danach beginnend bei etwa 399 °C (750 °F) 
zu einem 0,76 cm (0,3 inch) dicken Blech warmgewalzt wurde. 
Die Proben erhielten eine Rampengliihbehandlung, beginnend 
bei einer Temperatur von 388 °C (730 °F) und endend bei 427 °C 
(800 °F) mit einer ErwSrmungsgeschwindigkeit von etwa 5,6 °C/h 
(10 °F/h). Nach der Gluhbehandlung wurden diese Proben 
gemeinsam mit nichtgegliihten Proben bis zu 471 °C (880 °F) 
erhitzt und bei dieser Temperatur fur 1 Stunde einer 
LOsungsgliihbehandlung unterzogen und danach in kaltem Wasser 
abgeschreckt (siehe die Darstellung in Fig. 1). Die Unter- 
suchung der Mikrostruktur ergab, dafl der Rekristalli- 
sationagrad der Proben mit Rampengliihbehandlung im Vergleich 
zu der Mikrostruktur der Proben, die keine Gltihbehandlung in 
dieser Form erhalten hatten, erheblich reduziert wurde ♦ 

Beiapiel 2 

Es wurden Proben von 0 r 76 cm (0,3 inch) Blech 
entsprechend der Zusammensetzung und der Herstellung nach 
Beispiel 1 beginnend bei einer Temperatur von 204 °C (400 °F) 
und endend bei einer Temperatur von 427 °C (800 °F) einer 
Rampengliihbehandlung unterzogen, wobei die Temperatur zunahme 
fiber 4 Stunden ausgefUhrt wurde (siehe Fig. 2)* Diese Proben 
wurden wie in Beispiel 1 einer LSsungsglUhbehandlung 
unterzogen. Die Unter suchung der Mikrostruktur zeigte eine 
grundsHtzlich nichtrekristallisierte Kornstruktur . 

s Beispiel 3 

Diese Probe von 0,76 cm (0,3 inch) Blech hatte die 
gleiche Zusammensetzung und wurde behandelt wie in Beispiel 
2 mit der Ausnahme, dafl vor dem Warmwalzen zu 0,76 cm (0,3 
inch) dickem Blech die Probe bis 399 °C (750 °F) fur etwa 
eine halbe Stunde wiedererwSrmt , in Wasser abgeschreckt und 
sodann bei 204 °C (400 °F) fur 12 Stunden einer Ausschei- 
dungsw&rmebehandlung unterzogen und beginnend bei einer 
Temperatur von 204 °C (400 °F) zu 0,76 cm (0,3 inch) dickem 
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Blech warmgewalzt wurde. Die Mikrostruktur dieser Probe 
ergab eine vollstSndig nichtrekristallisierte Kornstruktur. 

Es wurde eine Aluminiumlegierung, bestehend im wesent- 
lichen aus (in Gewichtsprozent ) 10 Zn, 1,8 Mg, 1,5 Cu und 
0,12 Zr, Rest im wesentlichen Aluminium und Verunreini- 
gungen, zu einem zum Walzen geeigneten Block vergossen. Der 
Block wurde homogenisiert und zu einer 3,8 cm (1,5 inch) 
dicken Platte gewalzt. Die Platte wurde in mehrere Stucke 
geschnitten, die bei Temperaturen von 399 °C 471 °C (750 °F 
880 °F) GlUhbehandlungen unterzogen wurde und danach zu 
einem 0,76 on (0,3 inch) Blech warmgewalzt wurden. Danach wurde 
das 0,76 cm {0,3 inch) Blech fur 16 Stunden bei 204 °C (400 °P) 
isotherm durchgewSrmt und danach einer Rampengluhbehandlung 
beginnend bei 204 °C (400 °F) und endend bei 427 °C (800 °F) 
unterzogen, wobei der Temperaturanstieg uber 4 Stunden 
ausgefUhrt wurde, Danach wurde das 0,76 cm (0,3 inch) Blech 
einer LSsungsgltihbehandlung bei 471 °C (880 °F) fOr 1 Stunde, 
gefolgt von einem Abschrecken in kaltem Wasser, unterzogen* 
Die Untersuchung der Mikrostruktur zeigte nichtrekri- 
stallisierte Kornstrukturen, mit denen die Wirksamkeit des 
isothermen DurchwSrmens und der Rampengliihbehandlung zur 
Vermeidung der Rekristallisation demonstriert wird. 

Beispiel 5 

Es wurde eine Aluminiumlegierung mit der Zusammen- 
setzung (in Gewichtsprozent) 10 Zn, 1,8 Mg, 1,5 Cu und 0,12 
Zr, Rest im wesentlichen Aluminium und Verunreinigungen, zu 
einem zum Walzen geeigneten Block vergossen. Der Block wurde 
homogenisiert und danach bei etwa 427 °C (800 °F) zu einer 
3,8 cm (1,5 inch) dicken Platte warmgewalzt, Danach wurde 
die Platte fur 30 Minuten bei 399 °C (750 °F) einer 
Gluhbehandlung unterzogen und in kaltem Wasser abgeschreckt. 
Die Platte wurde sodann fur 12 Stunden bei 204 °C (400 °F) 
einer Ausscheidungswarmebehandlung unterzogen. Danach wurde 
die Platte bei etwa 204 °C (400 °F) zu einem 0,76 cm (0,3 
inch) dicken Blech gewalzt und danach einer LSsungsgliih- 
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behandlung bei 471 °C (880 °F) fur 1 Stunde unterzogen und 
in kaltem Wasser abgeschreckt . Die Untersuchung ergab, dafl 
die Mikrostruktur im wesentlichen eine nichtrekri- 
stallisierte Mikrostruktur war. Ein Vergleich identischer 
Proben, die nicht gealtert worden war en, jedoch unmittelbar 
nach der Gliihbehandlung bei 399 °C (750 °F) zu 0,76 cm <0,3 
inch) Blech gewaizt wurden, zeigt einen hohen Rekri- 
stallisationsgrad. Damit wird ersichtlich, dafl die 
thermomechanische Bearbeitung nach der vorliegenden Erfin- 
dung ein nichtrekristailisiertes Peinblech oder Folien- 
Produkt vom Typ der Aluminiumlegierungen Al-zn-Mg oder Al- 
Zn-Mg-Cu erzeugen kann. 



i 
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Patentanspriiche 

1- Verfahren sum Erzeugen eines nichtrekristallisierten, 
warmebehandelten, diinnen, f lachgewalzten Produktes auf 
Aluminiumbasis mit verbesserten Werten der Festigkeit und 
BruchzShigkeit, welches Verfahren die Schritte umfaflt: 

(a) Bereitstellen eines Korpers einer warmebehandlungs- 
fahigen Legierung auf Aluminiumbasis vom Typ der Reihen 
7,000, 6.000 oder 2.000, die kein zugesetztes Lithium enthSlt; 

(b) Bearbeiten des KSrpers zu einem Knetpr odukt ; 

(c) das Produkt einer Rampengluhbehandlung unterziehen; 
und 

(d) LosungsglUhen, Abschrecken und Altern des auf 
Fertigdicke f lachgewalzten Produktes , urn ein weitgehend 
nichtrekristallisiertes Produkt mit verbesserten Werten der 
Festigkeit und BruchzMhigkeit zu schaffen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Gluhtempe- 
ratur ausgew&hlt wird wie folgt: 

(1) das Rampenerhitzen beim GlUhen beginnt bei einer 
Temperatur von nicht mehr als 399 °C (750 d F); 

(2) das Rampenerhitzen beim GlUhen beginnt bei einer 
Temperatur von nicht mehr als 204 °C (400 °F); 

(3) das Rampenerhitzen beim GlUhen endet bei einer 
Temperatur im Bereich von 343 ° ... 454 °C (650 ° ... 850 °F); oder 

L 

(4) das Rampenerhitzen beim GlUhen beginnt bei einer 
Temperatur im Bereich von 177 ° ... 232 °C (350 ° ... 450 °F) und 
wird auf eine Temperatur im Bereich von 399 ° ... 450 °C (750 °F 
... 850 °F) Uber eine Dauer von etwa 2 ... 8 Stunden erhiiht, 
und/ oder die Temperatur des Rampenerhitzens beim Gliihen wird 
mit einer Geschwindigkeit von l f l °C/h ... 55,6 °C/h (2 °CF/h 
. . . 100 °F/h) erhSht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem das Produkt vor 
dem RampenglUhen einem isothermen Durchwarmen unterzogen 
wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem das Bearbeiten 
die folgenden Schritte umfaBt: 

(1) Warm(um) formen des Kdrpers zu einer ersten 
Knet legierung ; 

(2) Wiedererwarmen des ersten Knetproduktes; 

(3) Kuhlen des ersten Knetproduktes; 

(4) warmebehandeln des ersten Knetproduktes; 

(5) weiteres Warmformen des ersten Knetproduktes, urn 
ein zweites Knetprodukt zu erzeugen. 

5. Verfahren zum Erzeugen eines nichtrekristallisierten 
Knetlegierungproduktes auf Aluminiumbasis mit verbesserten 
Werten der Pestigkeit und Bruchzahigkeit, welches Verfahren 
die Schritte umfaijfc: 

(a) Bereitstellen eines KESrpers einer warmebehandlungs- 
fShigen Legierung auf Aluminiumbasis vorn Typ der Reihen 
7,000, 6,000 oder 2.000, die kein zugesetztes Lithium enthSlt; 

(b) Bearbeiten des Korpers zu einem Knetprodukt; 

(c) das Produkt einem isothermen DurchwSrmen unterziehen; 

(d) sodann das Produkt einer Rampengltihbehandlung unter- 
ziehen , bei der die Gluhtemperatur wahrend der Gllihdauer 
erhoht wird? und 

(e) Losungsgluhen, Abschrecken und Altern des Produk- 
tes r um ein weitgehend nichtrekristallisiertes Knetprodukt 
mit verbesserten Werten der Festigkeit und Bruchzahigkeit zu 
schaf fen, 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem die Gluhtempe- 
ratur ausgewHhlt wird wie folgt: 

(1) die Abschlufltennperatur betrHgt 343 °C ... 482 °C (650 °F 
... 900 °F) oder 

(2) die Ausgangstemperatur ist kleiner als 149 °C (300 °F) 
und die AbschluBtenperatur 371 482 °C (700 Q ... 900 °F), und 
/oder die Temperatur wird bei 1,1 ... 69,4 °C pro Stunde (2 ° 
. . . 125 °F pro Stunde) erhSht. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem das isotherme 
DurchwHrmen bei einer Temperatur im Bereich von 149 ° ... 
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260 P C (300 9 . 500 C F) erfolgt und /oder die Dauer des 
Durchwarmens ausgewahlt wird aus: 

(1) mindestens 3 Stunden; 

(2) mindestens 4 Stunden; 

(3) einer Dauer im Bereich von 4 ... 24 Stunden. 

8. Verfahren zum Erzeugen eines nichtrekristallisierten 
wSrmebehandelten Knetproduktes auf Aluminiumbasis mit ver» 
besserten Werten der Festigkeit und BruchzShigkeit, welches 
Verfahren die Schritte umfafit: 

(a) Bereitstellen eines Karpers einer wSrmebehandlungs- 
fahigen Legierung auf Aluminiumbasis vom Typ der Reihen 
7,000, 6,000 Oder 2.000, die kein zugesetztes Lithium enthSlt; 

(b) Warm(um)f ormen des Korpers zu einem ersten Knet- 
produkt; 

(c) WiedererwSrmen des ersten Knetproduktes; 

(d) KUhlen des ersten Knetproduktes; 

(e) Warmebehandeln des ersten Knetproduktes; 

(f) weiteres Warmf ormen des ersten Knetproduktes, urn 
ein zweites Knetprodukt zu erzeugen; und 

(g) Itosungsgliihen, Abschrecken und Altern des zweiten 
Knetproduktes, um ein weitgehend nichtrekristallisiertes Produkt 
mit verbesserten Werten der Festigkeit und Bruchzahigkeit zu 
schaffen, . 
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